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摘要 : 高 比例 新 能 源 发 电 给 电网 带 来 了 显著 的 波动 性 和 不 确定 性 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 需 要 利 
用 大 量 的 灵活 性 资源 参与 电网 调度 并 提供 辅助 服务 。 灵 活性 资源 的 数量 众多 、 分 布 广泛 且 特 性 
各 异 ， 给 资源 的 集群 化 管理 带 来 了 一 定 困难 ， 需 要 对 集群 的 功率 可 调节 范围 进行 量化 评估 。 本 
文 基 于 灵活 性 资源 集群 在 电网 调度 和 电力 市 场 中 的 应 用 需求 ， 提 出 了 评估 灵活 性 的 量化 指标 体 
系 。 根 据 集群 中 灵活 性 资源 的 物理 特性 ， 将 其 分 类 为 发 电机 类 和 储 能 类 ， 并 分 别 聚 合 为 等 效 发 
电机 设备 和 等 效 储 能 设备 作为 聚合 参考 模型 。 这 两 个 等 效 设备 的 参数 被 用 作 量 化 指标 体系 ， 具 
有 直观 的 物理 意义 、 良 好 的 多 重 谋 套 特性 ， 并 适用 于 多 种 时 间 尺 度 。 该 指标 体系 可 以 被 广泛 应 

> 用 于 分 布 式 资源 集群 的 异步 调度 、 综 合 能 源 系 统 的 联合 优化 调度 以 及 虚拟 电厂 参与 电力 市 场 的 

o 投标 报价 等 多 个 场景 中 。 

N 关键 词 ， 灵 活性 资源 ; 聚合 参考 模型 ; 量化 指标 体系 ; 高 维 多 面 体 投影 


Ə 0 引言 “灵活 性 ”的 概念 ,提出 了 一 种 用 于 对 灵活 性 资源 
~ CERE “TERRE” 成 略 的 实施 和 矶 中 和 目的 特征 进行 分 类 的 方法 , 将 特征 分 为 定量 指标 、 定 


标的 提出 , 东部 电网 的 区 外 来 电 和 新 能 源 发 电 比例 。“ 生 指标 、 可 控 性 指标 和 成 本 指标 几 类 ; 文献 [4.5] 用 
均 迅 速 提 开 。 受 端 电网 而 临 空心 化 问题 ，_ 次 调频 。 “广义 的 虚拟 储 能 设备 的 形式 表征 集群 的 灵活 性 ; 广 
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气 第 力 显 鞋 不足， 并 且 波 动 性 大 幅 增加 。 因此， 需要 献 [6.7] 提 出 了 温 控 负 荷 的 灵活 性 聚合 方法 , 以 利用 
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充分 利用 本 地 的 灵活 性 资源 参与 电网 的 调控 能 力 ， 其 储 能 特性 。 部 分 工作 将 灵活 性 供应 和 需求 的 概率 


= 为 电网 提供 多 种 类 型 的 辅助 服务 产品 , 从 而 确保 电 性 作为 评估 指标 , 从 而 实现 对 系统 响应 能 力 的 评估 。 
全 网 的 安全 平稳 运行。 文献 [8] 和 [9] 分 别 将 灵活 性 的 指标 定义 为 息 坡 能 
= 灵活 性 资源 包括 分 布 式 电源 、 分 布 式 储 能 和 可 不 足 的 预期 和 概率 ; 文献 [10] 中 将 灵活 性 表示 为 在 
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控 负 荷 等 多 种 分 散 分 布 在 配 电网 中 的 资源 。 随 着 智 特定 时 间 段 内 灵活 性 供应 相对 于 需求 充足 的 概率 。 
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能 电网 建设 的 推进 ,配套 的 通信 和 控制 技术 迅速 发 此 外 , 还 部 分 工作 采用 几何 方法 来 描述 资源 的 灵活 


E, 为 优化 调控 大 规模 灵活 性 资源 提供 了 良好 基础 。 性 。 文献 [11] 提 出 了 灵活 性 包 络 的 概念 ， 用 于 表示 
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灵活 性 资源 广泛 分 布 , 规模 较 小 , 具备 快速 响应 能 特点 时 间 尺 度 的 电力 系统 运行 规划 ; 文献 [12] 中 引 


力 ， 可 在 用 电 高 峰 时 调整 电力 消耗 或 向 电网 供电 ， ”入 了 可 调度 域 的 概念 ,用 多 面体 表 不 风电 设备 的 灵 
从 而 降低 电网 峰值 负荷 ， 减少 电网 和 电源 的 宛 余 投 活性 范围 ; 文献 [13] 构 建 了 zonotope 多 面体 的 灵活 


资 。 此 外 ,大 规模 灵活 性 资源 还 可 以 为 电网 提供 调任 聚 合 结果 文献 [1 基于 Minkowski Sum AF, 
压 、 调频 、 调 峰 和 备用 等 多 种 辅助 服务 。 将 大 量 热泵 聚合 为 虚拟 储 能 或 虚拟 同步 机 的 ÉI 


然而 ， 由 于 灵活 性 资源 数量 众多 且 分 布 广泛 ， 文献 [15] 首 先 构 建 了 统一 形式 的 灵活 性 资源 模型 ， 


且 各 种 类 型 的 资源 具有 不 同 特性 , 需要 按照 变电站 标准 化 处 理 各 类 模型 的 灵活 性 区 域 的 几何 形状 后 


供电 范围 自然 划 定 的 区 域 以 集群 的 形式 进行 管理 。 再 利用 Minkowski Sum 算 子 进行 聚合 ; 文献 [16] 提 
为 了 更 加 准确 地 表征 集群 的 灵活 性 , 需要 构建 一 套 ETA SR RAN RS RSA RS 


量化 指标 体系 对 集群 整体 的 灵活 性 进行 量化 评 佑 ， FAE. SCHR TPS OI ERRERA A A 


从 而 实现 对 灵活 性 资源 的 聚合 0.2]。 殊 发 电机 的 形式 为 en o 随机 性 因 
现 有 的 部 分 工作 定义 了 灵活 性 资源 的 转 征 指 © CCAR[TS) TART PLR ATT AT IAE 


标 , 并 研究 了 集群 的 聚合 评估 方法 。 文 献 [3] 解 释 了 | DARET EEE: 文献 [19] 将 各 个 区 域 电网 


进行 聚合 出 力 ,计算 了 区 域 电 网 联络 线 的 灵活 范围 ， ”和 能 量 容 
文献 [20] 计 算 了 灵活 性 资源 集群 各 时 刻 的 功率 上 灵活 性 资源 可 调节 功率 的 上 下 限 。 疏 坡 速率 则 反映 
下 限 可 调 范围 文献 [2H] 提 出 了 分 别 包含 容量 、j 了 灵活 性 资源 的 调节 速度 。 在 美国 PIM 辅助 服务 
坡 、 时 间 和 成 本 等 多 个 因素 的 节点 运行 包 络 模型 。 ”市 场 ,备用 辅助 服务 的 性 能 通过 规定 时 间 内 的 备用 
为 了 保证 基于 聚合 结果 进行 优化 后 的 控制 策略 具 ”响应 水 平 来 衡量 C。 能 量 是 功率 对 时 间 的 积分 , 能 
有 可 行 性 ， 文 献 [22] 和 [23] 分 别针 对 灵活 性 可 行 域 。” 量 容量 反映 了 灵活 性 资源 在 一 定时 间 内 净 输 出 / 输 
的 范围 用 高 维 立方 体 和 高 维 椭 球体 进行 内 接近 似 ， ”入 能 量 的 调节 能 力 。 对 于 储 能 类 型 的 设备 , 其 储 能 
文献 [24] 构 建 了 灵活 性 资源 统一 的 储 能 形式 数学 ”容量 有 一 定 限制 ; 对 于 发 电机 类 型 的 设备 而 言 , 其 
模型 ， 并 计算 了 高 精度 的 集群 灵活 性 外 接 模型 。 在 能 量 容量 上 面 无 约束 。 
现 有 的 工作 往往 针对 不 同 的 应 用 需求 而 采用 2) 调频 。 在 国家 能 源 局 华北 监管 局 印发 的 《 华 
不 同 的 灵活 性 指标 , 缺乏 一 种 系统 性 的 、 能够 考虑 。 北 区 域 并 网 发 电厂 "两 个 细则 "(2019 年 修订 版 )》 
大 规模 灵活 性 资源 可 调节 范围 的 系统 建 模 方法 和  ” 文件 中 B38], 以 15 秒 、30 秒 出 力 响 应 指数 和 电量 贡 
通用 的 量化 指标 体系 。 因此 , 需要 一 组 物理 意义 更 。 献 指数 三 个 指标 来 考核 机 组 的 一 次 调频 性 能 ,美国 
加 明确 的 聚合 参考 模型 , 形成 更 加 直观 且 适 用 于 多 ”PJM 辅助 服务 市 场 用 调频 响应 时 延 、 调 频 曲线 相 
种 应 用 场景 的 指标 体系 。 关 性 和 调频 精度 三 个 指标 衡量 调频 辅助 服务 的 性 
本 文 从 灵活 性 资源 集群 参与 调度 和 辅助 服务 。 EPO, 在 上 述 辅助 服务 市 场 的 性 能 指标 中 , 为 了 保 
市 场 的 需求 出 发 , 整理 了 灵活 性 量化 指标 体系 , 并 ”证 调频 和 备用 的 响应 速度 和 对 于 指令 信号 的 跟随 
归结 为 类 发 电机 特性 、 类 储 能 特性 和 共有 特性 三 种 ”精度 ,市场 对 参与 主体 的 响应 时 间 和 扑 坡 能 力 提出 
类 型 。 随 后 , 构建 了 由 等 效 发 电机 和 等 效 储 能 设备 了 要 求 。 另 外 ,灵活 性 资源 的 下 垂 系数 、 惯 量 和 响 


量 进 行 调度 决策 。 其 中 , 功率 容量 反映 了 
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组 成 的 灵活 性 资源 聚合 参考 模型 ,并 提供 了 多 类 型 ”应 时 间 也 是 衡量 一 次 调频 性 能 的 重要 动态 指标 。 
灵活 性 资源 聚合 方法 与 指标 体系 的 求解 方法 。 所 提 3) 调 压 。 灵 活性 资源 的 动态 调 压 性 能 可 以 通 
出 的 聚合 参考 模型 具有 直观 的 物理 意义 和 多 重 嵌 ”过 无 功 可 调节 容量 .下垂 系数 和 响应 时 间 进 行 衡 量 。 


套 特 性 , 可 适用 于 多 种 时 间 尺 度 , 为 电网 的 调控 和 4) 调控 成 本 。 根 据 灵活 性 资源 的 不 同类 型 ， 
甫 助 服务 应 用 提供 基础 ,提出 的 指标 体系 计算 方法 调控 成 本 可 分 为 调节 成 本 、 人 燃料 成 本 、 弃 电 成 本 和 
保证 了 解 聚 合 的 可 行 性 ,并且 获 得 了 尽 可 能 大 的 灵 ”维护 成 本 几 种 类 型 。 其 中 , 调节 成 本 主要 存在 于 可 
活性 资源 功率 可 调节 范围 ,使 得 多 种 类 型 资源 聚合 。 控 负 荷 和 储 能 设备 等 资源 类 型 ;燃料 成 本 则 主要 指 
后 的 灵活 性 得 到 准确 评估 和 充分 利用 。 小 容量 发 电机 在 发 电 过 程 中 消耗 的 燃料 费用 ; FE 
> 本 文 的 组 织 结 构 如 下 :第 1 节 介绍 了 评估 灵活 ”成 本 则 是 由 光伏 和 风机 等 新 能 源 设 备 未 能 全 力 发 
:二 性 的 量化 指标 体系 ; 第 2 节 给 出 了 灵活 性 资源 聚合 。 挥 而 造成 的 损失 ; 维护 成 本 包括 灵活 性 资源 设备 的 
FT 的 数学 模型 .该 模型 基于 灵活 性 资源 的 物理 特性 构 ”维修 保养 费用 以 及 储 能 电池 模块 的 更 换 成 本 等 。 
建 了 以 等 效 发 电机 和 等 效 储 能 设备 为 主 的 灵活 性 部 分 灵活 性 资源 受到 天 气 和 社会 系统 的 影响 ， 
资源 聚合 参考 模型 , 并 提供 了 指标 体系 参数 求解 方 ” 导致 其 灵活 性 参数 具有 一 定 的 随机 性 , 可 以 采用 区 
法 ;第 3 节 介 绍 了 灵活 性 资源 聚合 模型 在 以 下 三 个 ” 间 理 论 或 概率 分 布 函数 进行 求解 计算 。 在 文献 


方面 的 应 用 : 分 布 式 资源 集群 的 异步 调度 、 综合 能 [30,31] 中 , 提出 了 相对 距离 测度 区 间 理 论 ， 实现 了 
源 系 统 的 联合 优化 调度 , 以 及 作为 虚拟 电厂 参与 电 在 考虑 不 确定 性 条 件 下 进行 区 间 网 络 优 化 。 此 外 ， 
力 市 场 投标 报价 ， 最后， 在 第 4 节 中 进行 了 总 结 。 文献 [32] 采 用 混合 高 斯 模型 拟 合 随 机 变量 的 联合 
1 评估 灵活 性 的 量化 指标 体系 概率 分 布 函数 , 并 用 机 会 约束 方法 将 含有 随机 变量 


的 约束 条 件 转化 为 一 定 置 信 度 下 的 确定 性 约束 条 
量化 灵活 性 资源 集群 的 整体 特征 是 评估 其 可 件 ， 从 而 在 给 定 置信 和 度 下 实现 了 灵活 性 评估 。 
调节 能 力 的 重要 前 提 , 在 国内 外 典型 的 辅助 服务 市 
场 中 B526], 针对 提供 辅助 服务 的 市 场 主体 均 提出 了 
性 能 指标 。 因 此 为 了 构建 适当 的 量化 特征 指标 体系 ， 
需要 根据 不 同 的 灵活 性 应 用 场景 下 的 性 能 需求 选 
择 合适 的 指标 。 

1) 调 峰 与 备用 。 在 灵活 性 资源 参与 电网 调 峰 
或 备用 辅助 服务 时 , 调度 中 心 需要 确认 参与 调度 设 
备 的 功率 可 调节 范围 , 基于 其 功率 容量 、 疏 坡 速率 
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aw) eee ， 网 络 约束 条 件 描述 的 是 单个 时 间断 面 下 各 个 灵 
下 ea 本 活性 资源 设备 之 间 的 约束 条 件 ， 有 具有 空间 耦合 特性 ; 
能 能 量 容量 发 设备 约束 条 件 描述 的 是 单个 设备 在 各 个 时 间 点 之 
备 | ”功率 容量 aL TAZ ARE, ACIS TARE. RRE E Ii] 
一 | yi, | EER 特 的 空间 耦合 条 件 与 时 间 耦 合 条 件 相互 交织 。 
能 能 量 容量 性 
MAIRE iy Bo 
R 响应 精度 | ; 
活 调 me is tt 
性 频 p He AA 有 
量 性 惯量 特 €D 
化 É 响应 时 间 性 一 一 
上 | EESE | Po 
示 i j 
调 FIRE FBG iy tia 
性 | TEAR 类 
能 | ”响应 时 间 储 2 ”灵活 性 资源 聚合 示意 图 
He 
燃料 成 本 a Fig. 2 Schematic of aggregated flexible energy resources 
调 YoY 性 Abe se vp ww x. vps He 中 vh Ate E. 
控 弃 电 成 本 为 了 简化 表述 ， 采 用 线性 潮流 模型 ， 决 策 变量 
> 成 | APRE 的 线性 技术 约束 条 件 可 以 记 作 如 下 紧凑 的 矩阵 约 
aP) 调节 成 本 RER: 


a eee Ex < f (1) 
© OP it alm 基于 线性 潮流 模型 , 各 时 刻 并 网 点 处 的 有 功 功率 p， 
© ig. uantitative metrics of flexibili : eee” 2G 
也 可 以 由 决策 变量 所 用 线性 运算 方式 表示 ， 记 
为 了 使 分 布 式 资源 具备 参与 电网 调度 和 电力 ie 2 
市 场 的 资格 ,需要 将 小 容量 的 灵活 性 资源 聚合 成 n 
个 集群 。 如 图 1 所 示 , 根据 灵活 性 资源 集群 在 参与 Pi ee 
网 调度 和 辅助 服务 市 场 中 的 应 用 需求 , 可 将 各 类 。 维 多 面体 形式 的 灵活 性 资源 集群 的 有 功 功率 可 调 
a 型 场景 下 的 性 能 指标 归结 为 三 类 : 类 发 电机 特性 、 节 范 围 ， KERESHE P 所 在 的 空间 下 由 向 量 x 和 
.三 。 ”类 侍 能 特性 和 共有 特性 。 其中, 灵活 性 资源 的 动态 。。 ”共同 张 成 ， 表 示 为 
>< ”特性 等 效 聚 合 方法 在 文献 [33] 和 [34] 中 进行 了 介 j 
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i 下 文 将 主要 从 稳 态 功率 可 调 范围 的 角度 , 介绍 如 何 nfl ef nen 加 

三 根据 资源 特性 将 集群 等 效 聚合 成 由 等 效 发 电机 和 Lpo ||Po=Cx +d 

a See eee 灵活 性 资源 集群 聚合 后 的 可 调节 范围 只 可 以 
2 “灵活 性 资源 聚合 参考 模型 的 构建 与 量化 用 并 网 点 处 各 时 刻 的 功率 约束 条 件 表示 ， 其 所 在 空 
指标 的 计算 间 孔 由 向 量 证 张 成 ， 表 示 为 : 
2.1 灵活 性 资源 聚合 的 数学 模型 P={p,|Ap, <b}, P, cF, (4) 

所 谓 灵 活性 资源 聚合 ， 就 是 在 考虑 资源 集群 网 ~ l Di 

络 约束 和 设备 约束 的 前 提 下 ， 将 集群 内 的 各 设备 各 从 数学 意义 来 看 , 由 中 计算 号 的 过 程 可 以 钢 为 


时 刻 的 功率 可 调节 范围 映射 至 集群 与 上 级 电网 的 。 ”高 维 空间 互 中 的 向 稍 低 维 的 空间 巨 进行 降 维 投 
并 网 点 处 ， 从 而 用 并 网 点 处 各 时 刻 的 功率 可 调节 范 。 ” 影 得 到 用 的 过 程 。 通 过 投影 运算 ， 决 策 变量 x 所 在 


围 来 代表 集群 中 所 有 灵活 性 资源 设备 的 功率 可 调 的 维度 被 消去 , 而 并 网 点 处 的 有 功 功 率 Po 所 在 的 维 
节 范 围 。 度 被 保留 。 高 维 多 面 体 乃 中 的 参数 4 , 是 根据 投影 


一色 


在 灵活 性 资源 聚合 问题 中 ， 决 策 变量 x 表示 由 运算 计算 得 到 的 。 但 是 , 从 纯 数学 问题 的 角度 而 言 ， 
集群 内 各 个 灵活 性 资源 设备 在 各 时 刻 的 有 功 和 无 ”计算 高 维 多 面 体 向 低 维 空间 投影 的 影 多 面体 参数 
功 功率 所 构成 的 向 量 。 在 约束 条 件 方面 ， 灵 活性 资 ÆA NP 难题 。 而 在 本 问题 距 的 维 数 可 能 高 达 
源 的 聚合 问题 需要 考虑 网 络 约束 条 件 和 每 个 灵活 ETA, 因此 几乎 不 可 能 得 到 投影 后 多 面体 甩 中 的 
性 资源 的 设备 约束 条 件 ， 例 如 发 电机 的 功率 约束 条 ” ”参数 4 ,? 的 精确 解 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 需 要 结 
件 和 扑 坡 约束 条 件 、 储 能 设备 的 功率 约束 条 件 和 能 。” 合 物理 意义 选取 适当 的 参数 来 构造 一 个 多 面体 几 ， 
量 约束 条 件 、 暖 通 空 调 设备 的 温度 舒适 约束 等 。 其” ”用 于 近似 真实 的 投影 多 面体 马 。 其 中 ， HERE Ê 


= = 


的 参数 ， 即 可 作为 聚合 参考 模型 的 指标 体系 。 


图 3 ”高 维 多 面 体 投影 示意 图 
Fig.3 Schematic of high-dimensional polytope 
projection 

为 了 保证 灵活 性 资源 集群 解 聚合 的 可 行 性 ， 还 
应 该 确保 用 c 怠 , 即 近 似 的 多 面体 用 应 该 包含 于 原 
始 的 多 面体 卫 。 这 是 因为 ,对 于 一 个 并 网 点 处 的 有 
功 功率 调度 指令 po RAWE p es 用时， 才能 在 
史 中 找 到 与 之 对 应 的 决策 变量 x 的 解 ， 从 而 实现 对 
调度 指令 的 解 聚合 。 另 外 ， 为 了 减 小 近似 误差 ， 狠 
的 体积 应 该 尽 可 能 地 大 ， 因 此 在 最 理想 的 情况 下 ， 
PALF P,- 
2.2 灵活 性 资源 聚合 的 物理 意义 

由 于 灵活 性 资源 的 聚合 是 将 多 个 设备 的 功率 
调节 范围 的 特性 聚合 为 一 个 实体 的 调节 特性 。 因 此 ， 
对 于 多 个 具有 有 息 坡 约束 条 件 的 灵活 性 资源 ， 聚 合 后 
仍然 体现 为 具有 疏 坡 约束 的 性 质 ， 对 于 多 个 具有 能 
量 约束 条 件 的 灵活 性 资源 ， 聚 合 后 仍然 体现 为 具有 
E 量 约束 的 性 质 。 因 此 ， 根 据 灵活 性 资源 的 上 述 特 
性 ， 可 以 将 种 类 繁多 的 灵活 性 资源 按照 性 质 进行 分 
类 聚合 。 对 于 输出 功率 的 调节 速率 有 限制 的 灵活 性 
资源 设备 ， 可 以 将 其 分 类 为 发 电机 类 ， 其 特性 体现 
为 功率 对 时 间 的 微分 有 上 下 限 约 束 ， 对 于 输入 输出 
的 能 量 有 限制 的 灵活 性 资源 设备 ， 可 以 将 其 分 类 为 
储 能 类 ， 其 特性 体现 为 功率 对 时 间 的 积分 有 上 下 限 
约束 。 和 常见 的 灵活 性 资源 设备 分 类 如 下 表 所 示 : 

表 1 灵活 性 资源 的 分 类 


Table 1 Classification of flexible energy resources 


ffin] 


amp 


发 电机 类 储 能 类 
微型 发 电机 储 能 系统 
燃料 电池 电动 汽车 
光伏 设备 暖 通 空调 
风力 发 电机 气 网 
可 削减 负荷 热 网 
不 可 调 负荷 可 转移 负荷 
其 中 ， 对 于 不 存在 仆 坡 约束 而 仪 有 功率 约束 的 


要 将 其 疏 坡 约束 参数 视 为 很 大 的 一 个 值 即 可 。 
2.3 计算 灵活 性 资源 聚合 的 量化 指标 
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4 ”灵活 性 资源 聚合 为 等 效 发 电机 和 等 效 储 能 示意 图 
Fig.4 Schematic of aggregated flexible energy resources 
into an equivalent generator and an equivalent energy 
storage device 
基于 物理 意义 ， 在 计算 灵活 性 资源 聚合 模型 时 ， 
可 以 先 将 集群 中 的 灵活 性 资源 进行 分 类 ， 并 分 别 聚 
合 为 等 效 发 电机 和 等 效 储 能 两 个 设备 。 两 个 设备 的 
功率 可 调节 范围 分 别 表示 如 下 : 


G G G 一 一 G 
PS = G ry <p, =P, <r, , 
2 Ge pnG < 5G 

pr SP, HP, -YteT 


(5) 


t 
B B >B 
A e, <)> p, Atse, 
P= Pa t 2 t t (6) 
pr <p <p ,WteT 


其 中 ， 工 表示 由 全 体 时 间 点 构成 的 集合 ; 等 效 发 电 
机 设备 的 功率 可 调节 范围 用 各 时 刻 功率 上 下 界 pr 
和 pr 、 各 时 刻 爬 坡 约束 上 下 界 7s 和 xs 表示; 等 效 
储 能 设备 的 功率 可 调节 范围 用 各 时 刻 功率 上 下 界 
下 和 pr 、 各 时 刻 能 量 约束 上 下 界 z? 和 er 表示 。 

在 整合 等 效 发 电机 和 等 效 储 能 后 ， 灵 活性 资源 
集群 的 聚合 模型 请 最 终 表示 如 下 : 


G B 
和 Po=P +P, 
fal ; | 
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灵活 性 资源 集群 中 的 设备 可 以 被 分 为 发 电机 
类 和 储 能 类 两 类 设备 ， 并 分 别 聚 合 为 等 效 发 电机 和 
等 效 储 能 。 然 而 由 于 两 种 类 型 设备 之 间 通 过 网 络 约 
束 条 件 相 互 耦合 ， 导 致 一 类 设备 的 状态 发 生变 化 时 ， 
男 一 类 设备 的 可 调节 范围 会 发 生变 化 ， 影 响 了 两 个 
等 效 模型 的 计算 结果 。 因 此 ， 需 要 利用 和 鲁 棒 优化 方 
法 ， 将 两 种 类 型 设备 间 网 络 耦合 约束 条 件 进 行 拆 分 。 
随后 ， 可 以 分 别 计算 出 等 效 发 电机 和 等 效 储 能 两 个 


aay 


(7) 


灵活 性 资源 设备 ， 也 可 以 将 其 归 为 发 电机 类 ， 只 需 
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等 效 设备 的 参数 。 下 面 以 等 效 发 电机 设备 为 例 ， 介 


绍 计 算 参数 的 过 程 。 

基于 灵活 性 资源 聚合 的 数学 含义 可 知 ， 灵 活性 
资源 集群 中 的 发 电机 设备 聚合 为 等 效 发 电机 的 过 
程 ， 可 视 为 所 有 发 电机 类 设备 的 功率 的 可 调节 范围 
PO 向 并 网 点 处 等 效 发 电机 设备 有 功 功率 p" 可 调 
节 范 围 PB 的 投影 。 由 于 无 法 计算 PR" 的 精确 结果 ， 
需要 对 其 进行 近似 。 为 了 保证 灵活 性 资源 集群 解 聚 
SWATH, BATH ARMS Mth Po 的 参数 。 
BLAS SIE Ee a EP, TR 
BIRO, PY Bete HESA PRE VA AY Pe te BE Pet EGER 
等 。 本 文 简要 介绍 高 维 多 面 体 投影 及 边界 收缩 算法 
9 的 计算 原理 ， 其 主要 流程 如 下 : 

首先 ， 基 于 物理 意义 ， 发 电机 类 设备 的 聚合 结 
果 仍 然 具 有 发 电机 的 性 质 , 据 此 可 以 给 定式 (5) 所 示 
的 等 效 发 电机 的 数学 形式 ， 相 当 于 给 定 了 内 接 的 多 
面体 的 形状 模板 。 计 算 过 程 的 示意 图 如 图 5 所 示 。 
由 于 投影 多 面体 的 外 接 多 面体 参数 可 以 非常 方 


便 地 通过 直接 求解 优化 问题 找到 对 应 的 极点 快速 
得 到 ， 因 此 可 以 先 计 算出 投影 多 面体 的 外 接 多 
A, Ife RY 


图 5 计算 等 效 发 电机 设备 参数 示意 图 
Fig.S Schematic of calculating the parameters of the 
equivalent generator 

随后 ， 基 于 高 维 多 面 体 投影 及 边界 收缩 算法 ， 
在 保持 外 接 多 面体 各 个 面 斜 率 不 变 的 情况 下 ， 各 个 
面向 内 部 进行 收缩 ， 直 至 所 有 顶点 完全 收缩 至 投影 
多 面体 及 的 内 部 或 边界 上 ,成 为 及 的 内 接 多 面体 ， 
TLE PO .这 一 收缩 过 程 对 应 于 等 效 发 电机 设备 4 组 
BRD. Pe, To 和 HIRE. ERRER, PS 
所 对 应 的 参数 即 等 效 发 电机 设备 所 对 应 的 参数 。 

与 上 述 过 程 类 似 , 可 以 选取 式 (6) 所 示 的 储 能 模 
板 ， 利 用 高 维 多 面 体 投影 及 边界 收缩 算法 ， 计 算出 
等 效 储 能 设备 的 4 组 参数 不 Pr, 2° Alle? 。 相 关 
的 技术 细节 可 以 参阅 文献 [38]。 

另外 ， 值 得 注意 的 是 ， 在 综合 能 源 系 统 中 ， 气 
网 与 热 网 具有 展 好 的 储 能 豪 赋 ， 从 电网 的 视角 来 看 ， 
气 网 与 热 网 均 可 被 视 为 等 效 储 能 设备 ， 从 而 通过 气 


电 转 换 设备 (例如 : 燃气 轮机 、 电 转 气 设备 ) 或 热 
电 转换 设备 (例如 ; 电热 锅炉 、 热 电 联 产 机 组 ) 为 
电网 提供 调 峰 的 灵活 性 。 气 网 与 热 网 的 等 效 储 能 参 
数 指标 也 可 以 通过 类 似 方法 计算 获得 。 

上 述 提出 的 聚合 参考 模型 与 指标 体系 具有 以 
下 几 个 优点 : 

1) 具有 直观 的 物理 意义 。 等 效 发 电机 设备 可 用 
于 代表 啊 应 速率 有 一 定 约束 ， 但 是 对 于 长 期 啊 应 的 
持久 性 无 要 求 的 设备 ， 等 效 储 能 可 用 于 代表 响应 速 
率 无 约束 ， 但 是 对 于 响应 的 累计 能 量 有 约束 的 设备 。 
这 使 得 数量 众多 、 特 性 各 异 的 灵活 性 资源 集群 具有 
了 十 分 直观 的 指标 体系 参数 ， 可 为 上 级 电网 所 需要 
的 不 同 的 辅助 服务 需求 提供 了 有 效 参考 ; 

2) 具有 民 好 的 多 重 嵌 套 特 性 。 基 于 上 述 聚 合 参 
考 模型 所 得 到 的 等 效 发 电机 和 等 效 储 能 设备 ， 仍 然 
可 以 用 同样 的 方法 进一步 参与 更 高 一 级 的 电网 聚 
合 ， 这 使 得 电网 可 以 下 而 上 逐 级 进行 聚合 ， 从 而 简 
化 更 高 一 层级 的 电网 调度 ; 

3) 适用 于 多 种 时 间 尺 度 。 聚合 参考 模型 中 的 时 
间 颗 粒度 可 以 根据 调度 需求 进行 自主 选择 ， 因 此 无 
论 是 分 钟 级 的 调度 ， 还 是 秒 级 的 控制 ， 都 能 够 作为 
可 调控 范围 的 指标 进行 应 用 。 这 使 得 聚合 参考 模型 
能 够 适应 多 种 时 间 尺 度 的 调控 需求 。 
3 灵活 性 资源 聚合 模型 的 应 用 
3.1 分 布 式 资源 集群 的 异步 调度 

利用 灵活 性 资源 聚合 参考 模型 ， 可 以 通过 分 层 
级 的 形式 实现 海量 分 布 式 资源 的 异步 调度 。 传 统 针 
对 灵活 性 资源 的 调度 架构 通常 包括 集中 式 或 者 分 
布 式 进行 。 在 集中 式 的 调度 架构 中 ， 需 要 将 所 有 设 
备 各 时 刻 的 功率 均 作 为 控制 变量 ， 并 由 调控 中 心 进 
行 统一 优化 调度 。 这 将 导致 优化 问题 的 规模 过 于 庞 
大 ， 求 解 时 间 过 长 ， 因 此 难以 进行 海量 分 布 式 灵活 
性 资源 的 统一 调度 。 男 外 ， 现 有 的 分 布 式 计算 方法 
是 将 优化 调度 问题 拆 分 为 一 个 主 问题 和 多 个 子 问 
题 的 形式 ， 通 过 反复 的 同步 迭代 ， 交 换 各 优化 问题 
之 间 的 边界 变量 ， 最 终 收敛 至 最 优 值 。 但 是 ， 分 布 
式 的 方法 存在 收敛 速度 慢 ， 甚 至 可 能 完全 不 收敛 的 
问题 ， 而 且 算 法 途 代 的 过 程 中 要 求 所 有 问题 以 同步 
的 方式 进行 ， 对 通信 故障 的 容忍 度 较 低 ， 这 给 分 布 
式 方法 的 实际 应 用 带 来 了 较 大 的 困难 。 

基于 分 布 式 资源 集群 的 聚合 模型 ， 可 以 进行 分 
布 式 资源 集群 的 异步 调度 。 首 先 ， 大 量 的 分 布 式 资 
源 按照 地 理 位 置 关 系 被 编 入 各 个 集群 。 各 个 集群 的 
聚合 商 计 算出 各 集群 的 聚合 模型 ， 并 上 传 至 上 级 电 
网 的 调控 中 心 。 由 于 计算 集群 自身 聚合 模型 时 无 需 
与 其 他 集群 中 的 设备 进行 交互 ， 因 此 调控 中 心 对 于 
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集群 上 传 聚合 模型 没有 同步 性 的 要 求 ， 这 一 过 程 可 
以 被 异步 完成 。 随 后 ， 在 上 级 电网 收集 完成 所 有 集 
和 群 的 聚合 模型 后 ， 基 于 聚合 模型 进行 优化 调度 ， 并 
向 各 个 集群 下 发 调度 命令 。 最 后 ， 集 群 的 聚合 商 在 
收 到 上 级 电网 的 调度 命令 后 ， 将 调度 指令 进行 解 聚 
合 ， 通 过 求解 集群 内 部 的 优化 调度 问题 将 调度 指令 
分 解 给 各 个 分 布 式 资源 ， 形 成 各 个 分 布 式 资源 的 调 
度 计划 。 


图 6 基于 等 值 模型 的 分 布 式 资源 异步 调度 示意 图 


Fig.6 Schematic of equivalent model based 


asynchronous dispatch 
这 一 分 层 分 级 的 调度 模式 有 效 解 决 了 分 布 式 
资源 设备 数量 庞大 导致 的 计算 复杂 度 过 高 的 难题 ， 
另外 ， 对 于 集群 内 部 各 个 灵活 性 资源 设备 的 详细 数 
据 信 息 起 到 了 一 定 程度 的 隐私 保护 作用 。 
3.2 综合 能 源 系 统 的 联合 优化 调度 


在 综合 能 源 系统 中 ， 气 网 与 电网 通过 燃气 轮机 、 


电 转 气 设备 实现 天 然 气 与 电能 的 相互 转化 。 从 电网 
的 视角 来 看 ， 气 电 两 种 能 量 形式 的 转化 过 程 可 以 分 
别 类 比 于 储 能 设备 的 放电 过 程 和 充电 过 程 B9 。 与 
此 相 类 似 ， 热 网 与 电网 之 间 通 过 电热 锅炉 、 热 电 联 
产 机 组 等 设备 实现 电能 向 热能 的 转化 以 及 电热 源 
之 间 的 耦合 。 由 于 热 负 荷 中 具有 一 定 的 热 惯 性 ， 因 
此 对 于 电网 而 言 ， 热 网 可 以 同样 承担 储 能 的 角色 。 

基于 气 网 和 热 网 的 储 能 特性 ， 可 以 将 其 投影 到 
电功率 的 灵活 性 空间 中 ， 视 为 电力 系统 中 的 等 效 储 
能 设备 。 等 效 储 能 的 指标 参数 可 以 基于 相同 的 原理 ， 
利用 上 述 高 维 多 面 体 投 影 及 边界 收缩 算法 进行 计 
算 。 以 气 网 为 例 ， 将 气 网 转化 为 等 效 储 能 设备 的 示 
意图 如 图 7 所 示 。 气 网 的 状态 方程 可 以 近似 为 线性 
0]， 气 网 中 的 气 源 压力 、 压 缩 机 增 压 、 燃 气 轮 机 和 
电 转 气 设备 的 气流 量 可 以 被 视 为 气 网 中 的 决策 变 
量 x， 各 设备 的 技术 约束 条 件 和 各 气 网 节点 的 气压 
约束 条 件 构成 了 气 网 的 全 部 技术 约束 条 件 ， 可 以 整 
理 为 如 式 (1) 所 示 的 线性 形式 。 气 网 向 电网 净 输 出 的 
功率 可 以 视 为 气 网 等 效 储 能 的 净 输 出 功率 ， 并 通过 
线性 变换 整理 为 式 (2) 进 行 表示 。 


图 7 将 气 网 转化 为 等 效 储 能 设备 的 示意 图 


Fig.7 Schematic depicting the conversion of the gas 


network into an equivalent energy storage device. 

值得 注意 的 是 , 由 于 气 网 / 热 网 与 电网 之 间 是 通 
过 多 个 能 量 转换 器 设备 进行 互联 的 。 因 此 除了 计算 
等 效 储 能 设备 的 能 量 参数 之 外 ， 还 需要 计算 各 个 能 
量 转换 器 之 间 的 耦合 约束 条 件 。 这 些 耦 合约 束 条 件 
由 气 网 的 网 络 约束 条 件 隐 式 决 定 ， 形 成 了 一 个 复杂 
的 高 维 空间 约束 条 件 。 为 了 能 够 得 到 一 个 显 式 的 约 
束 表达 形式 ， 可 以 使 用 一 个 内 接 的 高 维 单 象限 椭 球 
模型 来 简化 各 转换 器 设备 之 间 的 耦合 约束 关系 外]， 
例如 ， 图 7 中 3 个 能 量 转换 器 之 间 的 约束 关系 可 以 
表示 为 如 图 8 所 示 的 可 调 范 围 。 椭 球 参数 的 计算 方 
法 可 以 参见 文献 [41]。 


气 网 技术 约束 条 件 


隐 含 的 可 训 范 国 


用 内 接 的 高 维 
M R BR BERET 
似 的 可 调 范 转 


8 用 内 接 的 高 维 单 象限 椭 球 描述 的 能 量 转换 器 之 间 耦 
合 关系 的 示意 图 
Fig.8 Schematic depicting coupling relationship among 
energy converters with inscribed high-dimensional 
quadrant ellipsoids. 
3.3 虚拟 电厂 参与 电力 市 场 投 标 报 价 的 参考 
随 着 可 再 生 能 源 的 快速 发 展 和 电力 市 场 改 革 
的 推进 ， 虚 拟 电厂 将 在 未 来 扮演 越 来 越 重 要 的 角色 。 
虚拟 电厂 通过 整合 多 种 分 散 的 分 布 式 能 源 资 源 ， 利 
用 先进 的 数字 技术 和 智能 控制 系统 实现 对 电力 系 
统 的 灵活 调度 和 管理 ， 响 应 电力 市 场 的 能 量 与 辅助 
服务 需求 。 
本 文 提 供 的 灵活 性 资源 聚合 参考 模型 与 指标 
体系 ， 可 以 协助 虚拟 电厂 的 运营 商 评 估 内 部 所 管理 


的 分 布 式 灵活 性 资源 的 功率 可 调节 范围 。 虚 拟 电厂 
运营 商 可 以 结合 电力 市 场 的 价格 预测 与 内 部 灵活 
性 资源 的 调节 成 本 ， 形 成 参与 能 量 市 场 和 辅助 服务 
市 场 的 投标 报价 策略 ， 实 现 虚 拟 电 三 在 电力 市 场 的 
套利 。 


4 结论 


Š 


本 文 构建 了 适应 多 种 辅助 服务 需求 的 灵活 性 
量化 指标 体系 ， 建 立 了 由 等 效 发 电机 和 等 效 储 能 设 
备 所 构成 的 灵活 性 资源 聚合 参考 模型 ， 并 以 等 效 发 
EE 机 设备 的 功率 、 
储 能 能 力作 为 量化 指标 ,给 出 了 基于 高 维 多 面 体 投 
影 及 边界 收缩 算法 的 相关 参数 求解 方法 。 所 述 的 聚 
合 参考 模型 和 指标 体系 具有 直观 的 物理 意义 和 良 
UNS BREE, IFAT STAR. R 
合 参考 模型 可 以 在 分 布 式 资源 集群 的 异步 调度 、 综 
合 能 源 系统 的 联合 优化 调度 和 虚拟 电厂 参与 能 量 
市 场 和 辅助 服务 市 场 的 投标 报价 等 多 个 方面 发 挥 
作用 ， 因 此 具有 很 好 的 推广 应 用 前 景 。 
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Abstract: The high penetration of the renewable energy generation brings significant volatility and uncertainty 


for the power system operation. To address this issue, it is necessary to involve a significant amount of flexible 
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resources for grid dispatch and ancillary services. The numerous, widely distributed, and diverse characteristics 
of these flexibility resources make cluster-based management difficult, requiring a quantitative evaluation of their 
power flexibility range. This article proposes a quantification metrics system for aggregating flexible resources 
based on their application requirements in grid dispatch and the power market. By classifying the energy 
resources in the cluster into generator-type and storage-type, they are respectively aggregated into equivalent 
generator and equivalent storage devices as the reference model. The parameters of these two equivalent devices 
serve as the quantification metrics, possessing intuitive physical meanings, robust nested characteristics, and 
applicability across multiple time scales. These metrics can be widely applied in many scenarios, such as the 
asynchronous dispatch of distributed resource clusters, the coordinated optimization dispatch of integrated energy 
systems, and bidding of virtual power plants participating in the power market. 


Key words: flexible energy resources; aggregated reference model; quantitative metrics of flexibility; high- 
dimensional polytope projection 


